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‘O homem que nao cultiva o habito de
pensar desperdica um dos maiores
prazeres da vida e ndo consegue
aproveitar o maximo de si”.

Thomas Edison



RESUMO

Atualmente uma das grandes preocupacgdes é a conservagao de recursos naturais e
o descarte ambientalmente adequado para bens de consumo que nado sao mais
utilizados. O plastico € um dos materiais mais utilizados em todo o mundo devido a
sua variedade de cores e possibilidade de se moldar a diversas formas, ele é utilizado
principalmente na embalagem de produtos. O aumento do consumo de garrafas
Politereftalato de Etileno (PET) tem gerado um problema ambiental, principalmente
devido ao seu descarte inadequado e ao seu elevado tempo de decomposicdo. O
ramo da construgdo civil tem realizado estudos com incorporagbes de materiais
descartaveis em matrizes de cimento Portland com o intuito de melhorar suas
propriedades, destinar um fim sustentavel para produtos descartados e reduzir o
consumo de agregados, preservando as reservas naturais. O presente trabalho visa
analisar a viabilidade de substituicdo parcial do agregado miudo natural por agregado
de PET em concretos convencionais. Foram avaliadas algumas propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao axial e sua dureza superficial) e algumas
propriedades fisicas, (condutividade térmica e velocidade de propagacdo de onda
ultrassénica). A substituicdo do agregado miudo (areia natural) por areia de PET foi
realizada em volume nos teores de 10%, 15% e 30%. Também foi executado um trago
com 0% de PET para ser usado como referéncia. Nos testes realizados, concluiu-se
que a resisténcia a compressao axial e a dureza superficial apresentaram perda de
eficiéncia com o aumento da porcentagem de PET nos concretos. A condutividade
térmica e a velocidade de propagacéo de onda ultrassdnica apresentaram resultados
satisfatorios. Através dos valores obtidos, conclui-se que concretos com até 30% de
PET tem potencial para serem utilizados em divisdrias de concreto e os concretos com
teores de até 10% de PET tem resisténcia suficiente para serem utilizados como

concreto estrutural.

Palavras-Chave: Politereftalato de etileno; PET; resisténcia a compressao axial;

condutividade térmica.



ABSTRACT

One of the major concerns today is the conservation of natural resources and the
environmentally sound disposal of unused consumer goods. Plastic is one of the most
widely used materials in the world due to its variety of colors and the ability to be
molded to various shapes, it is mainly used in product packaging. Increased
consumption of Polyethylene Terephthalate (PET) bottles has generated an
environmental problem, mainly due to their improper disposal and long decomposition
time. The construction industry has been conducting studies with incorporation of
disposable materials in Portland cement matrices in order to improve their properties,
destine a sustainable end to waste products and reduce aggregate consumption,
preserving nature reserves. The present work aims to analyze the viability of partial
replacement of natural fine aggregate by PET aggregate in conventional concretes.
Some mechanical properties (axial compressive strength and surface hardness) and
some physical properties (thermal conductivity and ultrasonic wave propagation
velocity) were evaluated. Replacement of fine aggregate (natural sand) by PET sand
was carried out by volume at 10%, 15% and 30%. A 0% PET trace was also performed
to be used as a reference. In the tests performed, it was concluded that the axial
compression strength and surface hardness showed loss of efficiency with the
increase of PET percentage in the concretes. The thermal conductivity and the
ultrasonic wave propagation velocity presented satisfactory results. From the obtained
values, it can be concluded that concretes with up to 30% of PET have potential to be
used in concrete partitions and concretes with up to 10% of PET have sufficient

strength to be used as structural concrete.

Keywords: Ethylene Polyerephthalate; PET; axial compressive strength; thermal

conductivity.
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1 INTRODUGAO

O concreto de cimento Portland é o material mais consumido no mundo, depois
da agua. Devido as suas propriedades, como resisténcia a compressao, baixa
permeabilidade, capacidade de produzir pecas em diversas geometrias e a
possibilidade de se combinar a outros materiais, a fim de melhorar outras propriedades
como resisténcia a tragao e ao cisalhamento, justificam as razdes para esse consumo
(BUEST; SILVA; CAMPITELI, 2005).

No Brasil, houve um crescimento no setor da construcao civil, nos ultimos anos.
No periodo de 2005 a 2012, quando o consumo de cimento Portland aumentou em
80%, o concreto produzido por concreteiras aumentou em 180% (ABCP, 2013). De
acordo com Buest et al. (2005), pelo menos trés quartos do volume do concreto s&o
ocupados pelos agregados, tendo, consequentemente, um aumento maior que o
cimento Portland.

No intuito de melhorar as propriedades do concreto e de preservar o meio
ambiente, surgem novas pesquisas sobre a inclusdo de novos materiais ao concreto.
Com o objetivo de reduzir o consumo dos recursos naturais e utilizar materiais
ecologicamente corretos, surgiu a ideia de substituir a areia natural por materiais
poliméricos, principalmente os polimeros commodites (polimeros utilizados como
matéria prima), que apresentam maior demanda de produgdo e consumo pela
sociedade (CORREA, 2015).

Devido a grande produgéo de garrafas de politereftalato de etileno (PET), onde
sua destinacao final, muitas vezes, nao é a reciclagem, teve-se a ideia de utilizar esse
material como substituicdo para o agregado natural, a fim de dar uma destinacéo final
ambientalmente adequada para este residuo e, ao mesmo tempo, preservar 0s
recursos naturais.

O tema nao € inovador, pois alguns pesquisadores, citados nesse trabalho, ja
desenvolveram trabalhos semelhantes em concretos e argamassas. Porém, novos
estudos sao relevantes, ndo s6 para validar os estudos existentes, como para que
novas propriedades sejam estudadas. A utilizagdo de agregados reciclados de PET
em matrizes cimenticias também se torna atrativa do ponto de vista da
sustentabilidade, principalmente pela preservagcdo de recursos naturais nao

renovaveis, fato que também é justificativa do tema desta pesquisa.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o comportamento mecénico e fisico de concretos convencionais com
substituigdo parcial do volume de agregado miudo natural por agregado reciclado de
Politereftalato de etileno (PET).

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Avaliar as propriedades mecanicas analisando a resisténcia a compressao
axial (ABNT NBR 5739: 2018) dos concretos, nas idades de controle de 7, 28
e 56 dias;

e Avaliar a dureza superficial do concreto em idade de controle de 585 dias
através do esclerometro de reflexdo (ABNT NBR 7584: 2012);

e Avaliar o desempenho térmico das adi¢cbes de PET através da condutividade
térmica (ABNT NBR 15220 parte 5: 2005), nas idades de controle de 28 e 56
dias;

e Avaliar a composi¢ao do concreto na idade de controle de 585 dias através da
verificagcdo da velocidade de propagacédo de onda ultrassénica (ABNT NBR
8802: 2019).

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta divido em cinco tépicos principais. O primeiro capitulo
exibe uma breve introducdo sobre o tema da pesquisa, os objetivos gerais e
especificos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagao teorica no qual o trabalho esta
embasado. O terceiro capitulo mostra os procedimentos metodolégicos, os materiais
utilizados, juntamente com dados basicos como composigédo granulométrica e massa
especifica.

O quarto capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos, enquanto que o
quinto capitulo mostra a conclusdo que se pode obter depois de ter observado todos

os procedimentos e analisados todos os resultados nele, também sao apresentadas
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sugestdes para trabalhos futuros, a fim de complementar e ter um aprofundamento

maior nos dados estudados.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é abordado sobre o reaproveitamento do Politereftalato de
etileno (PET) e de sua utilizagdo na mistura do concreto. Ademais, € dissertado sobre
a influéncia do PET no concreto e seu comportamento quanto as propriedades

mecéanicas e fisicas.

2.1 Reaproveitamento do PET

O constante crescimento da populagédo mundial tem promovido um crescimento
de residuos produzidos pelo homem. Segundo Leite (2009), a produgao de plastico
no mundo era de 6 milhdes de toneladas, por ano, em 1960, passando para 110
milhdes de toneladas, por ano, em 1994. No Brasil, 0 aumento da producéao de plastico
foi de 2,5 vezes, entre 1993 e 2007, chegando a 4,8 milhdes de toneladas. O autor
ainda levanta que, no Brasil, o consumo de garrafas PET, para embalagens de
refrigerante e outras bebidas, iniciou em 1989. No ano de 2000, a produgéo atingiu 13
bilhdes de garrafas, representando 70% das embalagens no setor de refrigerantes.

Nesse sentido, segundo Formigoni (2006),

[...] um dos piores problemas originados no descarte de materiais
plasticos no Brasil € o espago que ocupam nos aterros sanitarios. Embora
representem algo em torno de 10% do peso total do lixo, ocupam até 20% de

seu volume, contribuindo para o aumento dos custos de coleta, transporte e
descarte final dos residuos urbanos (FORMIGONI, 2006, p. 15).

Prette (2004) informam que uma alternativa para reduzir o impacto ambiental e
a criacao de aterros sanitarios € a nao destinacao final dos residuos, reinserindo-os
novamente no ciclo de producido, podendo ocorrer por duas rotas: reutilizagdo e
reciclagem.

Prette (2004) ainda diz que:

A concepgao de reduzir, reutilizar e reciclar os residuos foi enunciada na
Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(a Rio-92) como o Principio dos 3R. Assim, dentro da cadeia de gestado de
residuos solidos, busca-se reduzir o consumo de bens de maior impacto
ambiental e a geragcédo de residuos, reutilizar os residuos inevitavelmente
gerados e reciclar os residuos inevitavelmente gerados e nao reutilizados
(PRETTE, 2004, p. 6, grifo do autor).
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Inicialmente, cabe destacar a diferenga entre reutilizagao e reciclagem, visto
que reutilizacdo do produto € o reaproveitamento do mesmo na mesma fungdo ou em
outras possibilidades de uso, enquanto que reciclagem envolve o processamento,
normalmente industrial, de um material em que ocorra mudanga fisica ou quimica do
mesmo (PRETEE, 2004).

Um dos materiais que leva mais tempo para se decompor, € que tem uma
grande utilizagdo em todo o mundo, € o PET. O qual pode ser encontrado de diversas
formas no cotidiano das pessoas como, por exemplo, embalagens para bebidas e
fibras para tecelagem (FORMIGONI, 2006).

O PET é um polimero termoplastico desenvolvido pelos quimicos britanicos
Whinfield e Dickson em 1941 (BELLIS, 2017). Por possuir propriedades
termoplasticas, significa que o PET pode ser reprocessado, diversas vezes, pelo calor,
devido as suas fracas ligagbes que unem suas moléculas (MATOS, 2009).

Na construgéo civil, tem sido cada vez mais comum a reutilizagdo do uso de
materiais de PET, em diferente campos, a fim de reduzir o volume de residuos sélidos
e os custos das obras. A substituicdo de tijolos, por garrafas PET, para casas
sustentaveis (Figura 1 e 2) e a utilizagédo de garrafas PET, em base de paredes (Figura
3), sao alguns exemplos.

Figura 1 — Parede de garrafa PET unida com mistura de cal e cimento

Fonte: http://www.oskaras.com/casa-de-garrafa-pet/ (2010 ou 2011)
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Figura 2 — Parede de garrafa PET unidade com mistura de cal e cimento

Fonte: http://www.oskaras.com/casa-de-garrafa-pet/ (2010 ou 2011)

Figura 3 — Detalhe da unidao das garrafas PET para base de parede

Fonte: Galli et al. (2012, p. 6)

2.2 Reciclagem do PET

A reciclagem do PET consegue atender os trés pilares do desenvolvimento
sustentavel, trazendo beneficios sociais, econdmicos e ambientais. Para o processo
de reciclagem ocorrer, foi necessario que trouxesse beneficios as pessoas, gerando

emprego e sendo rentavel, gerando um novo setor industrial (ABIPET, 2012).
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Assim como em qualquer lugar do mundo, no Brasil a industria téxtil & a maior
consumidora do insumo gerado na reciclagem, porém, somente no Brasil, a
diversidade de uso permite que o valor pago pelo residuo de PET mantenha o valor
de mercado atrativo durante todo o ano, de maneira que mantenha-se as atividades
de varias empresas, gerando empregos, para elas e para as Cooperativas e seus
catadores (ABIPET, 2012).

Um grande exemplo de que a reciclagem é economicamente viavel e os dados
do ultimo censo da reciclagem do PET no Brasil (ABIHPEC; ABINAM; ABIPET; ABIR,
2016), que mostra que, em 2016, mais de 90% das empresas de recicladores de PET
tém mais de 5 anos de atividade no mercado. De acordo com a Associagao Brasileira
da Industria do PET (ABIBET), um terco do faturamento de toda a Industria Brasileira
do PET provém da reciclagem, além de ter um crescimento anual superior a 11%, em
média, desde 2000 (ABIPET, 2012).

Apenas o uso de garrafas PET ja traz beneficios para o meio ambiente. Com a
sua reciclagem, eles aumentam ainda mais, pois, além de destinar um fim econémico
e sustentavel para toneladas de residuos que poderiam ser indevidamente destinada,
ela economiza o uso de recursos naturais e energia (ABIPET, 2012).

O processo de reciclagem, no Brasil, iniciou aproximadamente, ha 20 anos
junto com a ABIPET, em 1995, onde a mesma representa cerca de 80% da Industria
do PET no Brasil. A reciclagem ocorre, basicamente, em trés etapas, sendo
recuperacao, revalorizagao e transformacao, que vai desde o descarte dos residuos
pela populagédo até a utilizagdo da matéria-prima de garrafas PET na fabricacdo de
inumeros produtos (ABIPET, 2012).

A etapa de recuperacao evita que as garrafas acabem destinadas no lixo
comum, sendo 0s maiores problemas a falta de coleta de lixo, em alguns municipios
e/ou bairros. Na primeira parte da recuperacéao é feita a coleta seletiva e/ou a coleta
dirigida, em que consiste a conscientizagdo dos cidadaos em fazerem a separagéo do
lixo por tipo de material, coletando-os em dias previstos e a conscientizagdo da
populagdo para a separagdo e entrega do material em ponto de coleta,
respectivamente. Apos a coleta, o material passa pelas fases de triagem, em que
consiste a separagao do tipo, prensagem onde sdo compactadas e amarradas para
facilitar o transporte e, pér fim, a fase do fardo, ideal onde é a venda do fardo para as

empresas que irdo reciclar o PET (ABIPET, 2012).
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Na etapa de revalorizagao, os fardos sédo desfeitos, lavados, separados dos
outros tipos de materiais e classificados. Apos a classificagdo é feita a moagem e
lavagem do material e, logo apds, o enxague. Apds limpo o material, ele € separado
por tipo de PET, e passa por processo de secagem e de classificagdo de particulas,
até ser ensacado (ABIPET, 2012).

A etapa de transformacao é onde sera formado o produto final, de acordo com
o comprador, podendo ser utilizado em varios setores, como em: aplicagdes téxteis,
cordas e vassouras, chapas, filmes, resinas e tubos (ABIPET, 2012).

O 10° Censo da reciclagem do PET no Brasil mostrou que, em 2015, 65% da
matéria-prima reciclada € entregue em forma de flocos, enquanto que 25% €é em
garrafas e 10% em forma de granulado. Os maiores consumidores dessa matéria-
prima vao para a producédo de resinas insaturadas e alquidicas, embalagens para
alimentos e n&o alimentos e para a industria téxtil (ABIHPEC; ABINAM; ABIPET; ABIR,
2016).

Figura 4 — Diferentes formas da matéria-prima reciclada: fardos (garrafa) na

esquerda e em flocos na direita

Nos ultimos anos a atividade econémica da industria de reciclagem de PET tem
diminuido, isto se deve a reducéo no precgo do petrdleo e a dificuldade em se obter
material PET para reciclagem. Com essa recaida no mercado, os empresarios estao
desmotivados a investirem no ramo de reciclagem (ABIHPEC; ABINAM; ABIPET;
ABIR, 2016).
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De acordo com o ultimo censo a taxa de reciclagem atual no Brasil é de 51%
em 2015, representando o total de 274.000 toneladas (ABIHPEC; ABINAM; ABIPET;
ABIR, 2016). Mesmo com uma porcentagem boa, os valores sao baixos, se
considerados com os anos anteriores, como em 2012, que chegou a 331.000
toneladas, representando 58,9% de PET reciclado pos-consumo (ABIPET, 2012).
Antes de atingir o auge, em 2012, o Brasil se mostrou destaque no cenario mundial,
em 2009, ficando em segundo, com 55,6% de volume reciclado em cima do consumo
virgem, ficando atras apenas do Japao, com 77,9% (NOUS; ABIPET, 2009).

Alguns exemplos da utilizagdo do PET reciclado na construgéo civil € o uso
como agregado para substituicdo parcial do agregado miudo natural, a produgéo de

telhas de PET (Figura 5) ou a produgao de blocos de concreto (Figura 6).

Figura 5 — Telhas feita com PET reciclado

Fonte: http://www.abipet.org.br/ (2012)

Figura 6 — Blocos de concreto vazado com residuos de PET

1

Fonte: Sousa et al. (2014, p. 8)
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2.3 Concretos e argamassas com adi¢ao de PET

Uma das diversas maneiras de utilizar o PET, na construgao civil, € adiciona-lo
a matrizes cimenticias, como uma porcentagem do agregado miudo. Por ainda estar
em processo de pesquisa, ha muitos questionamentos sobre quais os teores devem
ser utilizados e quais serdao os comportamentos dos concretos e argamassas frente
as suas propriedades mecanicas e fisicas.

Canellas (2005) desenvolveu um estudo na Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro sobre substituicdo parcial do agregado miudo em argamassas por areia
PET, com porcentagens de substituicdo de 10%, 30% e 50% do agregado miudo por
agregado de PET. Realizou-se o estudo com o objetivo de avaliar o desempenho das
argamassas visando a avaliagdo para a produgdo de pegas de concretos pré-
moldado. A autora concluiu que o dimensionamento dos tragos deve ser feito com
substituigdo em volume para manter o equilibrio entre a quantidade de agregado
miudo e agregado de PET e que nesses tragos devem ser recalculado a relagao
agua/cimento devido ao PET ser um polimero com caracteristicas hidrofébicas A
autora notou que o aumento da absorgdo de agua juntamente com o aumento dos
teores é devido ao agregado de PET tornar a argamassa mais porosa fazendo com
que a matriz cimenticia tenha uma quantidade absorvida de agua maior que a
quantidade necessaria para sua hidratagdo, ocasionando o surgimento de fissuras na
interface do agregado com a matriz cimenticia. Outro fator que Canellas (2005)
observou em seu estudo, foi a influéncia das dimensdes dos graos de PET maiores
que 3 mm no aumento da formagao de microfissuras na zona de transigao entre a
matriz e o0 agregado, devido ao seu formato ser preferencialmente lamelar e de baixa
rugosidade, aconselhando que seja trabalhado com gréos préximos a 1,41mm no
objetivo de formato cubico melhorando assim o desempenho.

Jardim (2016) estudou as propriedades mecanicas de concretos convencionais
com substituicdo em volume de areia de PET (10% e 15%) ao agregado miudo natural.
A autora avaliou a resisténcia a compressao axial pela ABNT NBR 7215:1997 e a
resisténcia a tragdo por compressao diametral pela ABNT NBR 7222:2011. Apds o
termino dos experimentos os resultados passaram por uma analise estatistica
(ANOVA). A autora concluiu que os teores de substituicdo estudados (10% e 15%)

ndo foram significativos (n&o influenciaram as variaveis de resposta), deixando
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sugestdo da possibilidade para o uso do residuo no concreto sem perda de
propriedades mecanicas, com a observacao para a necessidade de mais testes.

Vaz (2016) realizou um estudo sobre as propriedades mecanicas, no estado
fresco e endurecido, de argamassas modificadas com substituicio em volume de
areia de PET (5%, 15% e 30%) ao agregado miudo natural. A autora avaliou no estado
fresco a consisténcia da argamassa e no estado endurecido a absorgdo por
capilaridade e a resisténcia a compressao e a tragao na flexao segundo a ABNT NBR
13279:2005. A autora concluiu que no estado fresco ha diminuicido da densidade da
argamassa com o aumento das substituicbes dos agregados naturais por reciclados
devido a massa especifica da areia de PET ser menor do que a do agregado miudo
natural. No estado endurecido, concluiu que a substituicdo de 5% e 15% do agregado
natural por reciclado melhorou as propriedades mecanicas das misturas investigadas
(resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao axial), ao contrario da
substituigdo de teor de 30%. Em relagdo aos ensaios de absor¢ao de agua, a autora
concluiu que as amostras com substituicao apresentaram melhores resultados, sendo
a substituicdo com teor de 15% a mais significativa. A autora levanta a hipotese de
que a amostra com teor de 30% apresentou um coeficiente maior que os teores de
5% e 15% devido a sua face apresentar-se mais porosa que as outras, contribuindo
para a absorgao.

Pietrobelli (2010) estudou a viabilidade do PET reciclado em concreto sob o
aspecto de resisténcia a compressao axial. O autor realizou dois tragos de referéncias
(30 MPa e #45 MPa) e, para cada trago, foram feitas substituicbes parciais do
agregado miudo com teores de 15%, 30% e 45%. O autor utilizou um método de
dosagem empirica a fim de entender somente o comportamento mediante aos
diferentes teores de substituicdo. Em fungao de ter executado os tragcos em massa, o
autor concluiu que, devido ao aumento da quantidade de PET, foi necessario realizar
uma corre¢ao para o tragco. A propor¢cdo de cimento e agregado reciclado nao se
manteve uniforme, sendo necessario ajuste, para cada trago, com teor de agregado
reciclado. O autor concluiu ser inviavel sob o aspecto de resisténcia a compressao
axial, que os concretos confeccionados se tornaram inviaveis, principalmente devido

a perda de resisténcia ocasionada pelo PET.
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2.4 Revisao das propriedades mecanicas e fisicas

As propriedades do material pode se alterar conforme sua composicédo e
caracteristicas sendo, estas, de suma importancia para definicao de aplicabilidade do
material.

Nesse estudo sdo avaliadas as propriedades mecanicas (resisténcia a
compressao axial e a dureza superficial do concreto) e fisicas (condutividade térmica
e a velocidade de propagagdo de onda ultrassbénica) dos concretos com e sem
substituigdo parcial do agregado miudo natural por agregado reciclado de PET. Os
itens 2.4.1 a 2.4.4 apresentam uma abordagem detalhada das propriedades que serao

analisadas.

2.4.1 Resistencia a Compressao Axial

O ensaio a compressao sempre esteve relacionado a idade de 28 dias. Apesar
do crescimento da resisténcia do concreto poder ser observado até os 360 dias,
claramente, grande parte da resisténcia final € alcangada aos 28 dias. A partir dessa
idade o crescimento se torna menos significativo (BAUER, 2000).

Segundo Bauer (2000), ja foram estudados e testados varios métodos devido
a necessidade de controle na producado de concreto. Neste contexto, a NBR 5739
(ABNT, 2007) é a norma brasileira que abrange o ensaio de compressao para corpos
de prova cilindricos de concreto, sendo respeitados os procedimentos de moldagem
e cura inicial do concreto da NBR 5738 (ABNT, 2016).

2.4.2 Avaliagao da dureza superficial

Avaliar a dureza superficial € um bom método para verificar a uniformidade da
dureza e pode ter uma estimativa da resisténcia a compressao do concreto. A avaligao
e feita pelo esclerébmetro de reflexdo, tendo em vista a vantagem de ser um método
de ensaio nao destrutivo (ABNT, 2012).

O esclerbmetro € um equipamento leve, simples e barato de operar. Com ele é
possivel avaliar a uniformidade da resisténcia mecanica, in loco, sem condenar a

estrutura (EVANGELISTA, 2002). Contudo, seus resultados podem apresentar
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variagdes, devido a influéncia de fatores como: umidade, uniformidade da superficie,
carbonatacao e rigidez da estrutura (FONTANA, 2015).

Por ser um equipamento de baixo capital, para aquisi¢ao, de facil manuseio e
portatil, acaba sendo uma 6tima saida para averiguagao da condi¢do do concreto. A
sua variabilidade nos resultados pode ser contornada realizando um nimero maior de
ensaios, sem comprometer a superficie da amostra (JUNGES, 2016).

Como o estudo realizado por Junges (2016), o ensaio com o esclerémetro de
reflexao permite um mapeamento da dureza superficial do concreto, sendo possivel
localizar alguma irregularidade na resisténcia do concreto, podendo ser realizados

ensaios complementares nas regides que obtiverem baixos indices esclerométricos.

2.4.3 Propriedades Térmicas

Conforto térmico pode ser definido como a satisfacdo psicoldégica de um
individuo com as condigdes térmicas do ambiente (ABNT NBR 15220-1, 2005). De
acordo com Angelin (2014), o conforto térmico € um dos principais requisitos para que
os ambientes apresentem melhores niveis de habitabilidade, sendo que sua
importancia esta ligada, além do conforto do usuario, ao desempenho no trabalho e
na saude do usuario.

Senger (2012) define condutividade térmica como uma propriedade fisica dos
materiais, no qual é descrita como a habilidade dos mesmos de conduzir calor, sendo
essa uma das principais propriedades que influenciam no conforto térmico das
edificagdes.

A condutividade térmica é a propriedade do material de conseguir transferir
calor, sendo relacionado ao fluxo de calor por condug¢do. Na Engenharia Civil se torna
um importante parametro fisico, sendo, por meio deste, capaz de estimar o fluxo de
calor, por exemplo, através de uma parede (SACHT; ROSSIGNOLO; SANTOS, 2010).

Com o intuito de reduzir os indices de condutividade térmica e aumentar, assim,
a eficiéncia das edificagdes, sdo testados diferente materiais e seu comportamento
como isolante térmico.

Pressette e Pelisser (2012) realizaram um estudo sobre a condutividade
térmica de paredes de concreto com adi¢des (10% e 20% do volume) de borracha
reciclada de pneus. O concreto com 10% de adicédo teve uma reducio do indice de

condutividade térmica préximo de 20%, enquanto que, para argamassas com as



27

mesmas porcentagens de adigdo da borracha, elas mostraram redugédo de 60% do
indice, para 20% de adigao.

Gongalves e Tommaselli (2014) realizou um estudo da condugéo térmica em
concretos produzidos com a incorporagao de diferentes concentragdes (5% e 10%)
de PET, sendo os corpos moldados com cimento, areia, brita 0, PET e agua. O autor
verificou que, para o ensaios de referéncia e concentragcdo de 5%, ndo houve
mudanga significativa, porém, a concentracdo de 10% apresentou um desempenho

melhor do material como isolante térmico.

2.4.4 Velocidade de propagacgao de onda ultrassonica

O método de propagacao de onda ultrassoénica teve inicio na década de 40,
com Leslie e Cheesman, no Canada, utilizando o instrumento sinuscépio e com Jones,
na Inglaterra, utilizando o Ultrasonic Concrete Tester (UCT). A diferenga no principio
de funcionamento desses equipamentos estava na frequéncia de ressonancia dos
transdutores. No UCT, essas frequéncias eram na faixa de 150 kHz, que limitava a
distancia entre os transdutores em 2 metros, enquanto que, no siniscépio, a frequéncia
era na ordem de 20 kHz, permitindo leituras em pecas de concreto mais espessas. No
entanto, a falta de um mostrador digital para as leituras dificultava a aplicagdo do
método para avaliagédo de concretos (MEDEIROS, 2007).

Somente no inicio dos anos 70 se viabilizou a utilizacdo de ultrassom, em
estruturas de concreto, com o surgimento do Portable Ultrasonic Non Destructive
Digital Indicating Tester (PUNDIT), sendo um equipamento portatil, de pouco peso,
bateria interna e com mostrador digital de tempo de propagac¢&o da onda ultrassonica.
Com frequéncia de 50 kHz, o PUNDIT pode ser utilizado em pecgas de concreto com
dimensodes de até 20m (MEDEIROS, 2007).

Através da velocidade de propagacédo de onda ultrassénica, pelo concreto, é
possivel obter alguns dados fisicos como a homogeneidade do concreto, alguma
possivel falha interna, fissura, ou outras imperfeicdes, e monitorar possiveis variacdes
no concreto, devido a agbes do meio (ataque quimico), principalmente de sulfatos
(ABNT NBR 8802: 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais que foram utilizados e os
meétodos abordados para obtencdo dos resultados, de acordo com os objetivos

anteriormente citados.

3.1 Programa experimental

O programa experimental esta divido em trés etapas distintas: a) caracterizagao
dos materiais, b) produg¢ao dos concretos e c) realizagdo dos ensaios. Todas as etapas
do Programa Experimental foram desenvolvidas no Laboratério de Materiais do curso
de Engenharia Civil da UNIPAMPA — campus Alegrete/RS.

Através de um traco definido, foram desenvolvidos dois tipos de concreto: com
substituigdo parcial em volume de agregado miudo por agregado de PET e um
concreto sem adigao de PET (concreto de referéncia), para fins comparativos.

Os concretos com PET diferenciam-se, entre si, pela porcentagem de
substituicdo em volume da areia natural por areia de PET. Os teores substituicao de
agregado miudo natural por agregado miudo de PET foram definidos a partir dos
estudos de Jardim (2016), no qual a autora apontou que tragos de concreto tem perda
significativa das propriedades mecanicas. Para esta pesquisa, foram definidos como
teores de substituicdo os percentuais de 10%, 15% e 30%.

Ap0s a confecgao e cura, os concretos foram analisados, no estado endurecido,
quanto suas propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e avaliagédo da
dureza superficial pelo método do esclerémetro de reflexdo) e fisicas (desempenho
térmico e velocidade de propagacao da onda ultrassoénica). A Figura 8 apresenta o

detalhamento do programa experimental que foi utilizado neste estudo.
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Figura 8 — Fluxograma do programa experimental
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Fonte: Elaboragao propria

3.2 Caracterizagao dos materiais

A caracterizagao dos materiais empregados para a produgao dos concretos,
mostrados nos itens 3.2.1 a 3.2.4, tem por objetivo verificar se os materiais utilizados
nos ensaios atendem aos requisitos minimos delimitados pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Além disso, a caracterizagdo dos materiais permite

levantar parametros para os resultados, podendo indicar causas em resultados

destoantes.
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Devido a disponibilidade da regido e do municipio de Alegrete - RS, o estudo

foi conduzido utilizando cimento Portland CP IV — 32. Para categorizagdo das

propriedades, o ensaio de massa especifica do cimento foi executado segundo a NBR
NM 16605 (ABNT, 2017) e apresentando um resultado de 2,81 g/cm®. As informacgdes

fisico/quimicas foram fornecidas pelo fabricante, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exigéncias fisicas, mecanicas e quimicas do cimento Portland CPIV — 32

Ensaios Quimicos

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Oxido de Magnésio - MgO % 5,6 <6,5
Trioxido de Enxofre - SO; o 1,9 <4,0
Perda ao Fogo % 3,1 <6,5
Residuo Insoluavel % 33,6 Nao aplicavel

Ensaios Fisicos

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Expansibilidade a quente mm 0 <5,0 mm
Inicio de Pega min 314.6 >60 min
Fim de Pega min 382,1 <600 min
Agua de consisténcia normal % 31,6 Nao aplicavel
Area especifica (Blaine) cm?/g 4334 Nao aplicavel
Indice de finura - # 200 % 0,6 >8,0 %
Indice de finura - # 325 % 2.4 Nao aplicavel

Resisténcia a Compressio Axial

Ensaios Unidade Resultados Exigéncias
Resisténcia 8 Compressao - 3 dias MPa 19,8 >10 MPa
Resisténcia a Compressao - 7 dias MPa 243 >20 MPa
Resisténcia a8 Compressdo - 28 dias MPa 36,8 >32 MPa

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Votorantim (2018).

3.2.2 Agregado Miudo Natural

Como agregado miudo natural foi utilizada areia natural comercializada pela

empresa Areeira Bairro e proveniente de Manoel Viana — RS. Para fins comparativos

dos dados, foi obtida a composigcdo granulométrica seguindo os procedimentos da
NBR NM 248 (ABNT, 2003) e a massa unitaria pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). A

Tabela 2 apresenta os valores de massa especifica e massa unitaria do agregado no
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estado solto, e o Grafico 1 mostra a curva granulométrica do agregado miudo natural.

A tabela da composig¢ao granulométrica esta apresentada no apéndice A.

Tabela 2 — Massa unitaria e especifica do agregado miudo natural

Massa unitaria 1596 kg/m3

Massa especifica 2639 kg/m?
Fonte: Autoria propria

Grafico 1 — Curva granulométrica do agregado miudo natural
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3.2.3 Agregado Miudo Reciclado

O agregado reciclado de PET, utilizado (Figura 9), é proveniente da empresa
Petceu Industria e Comércio de Reciclagem Plastica Ltda., localizada no municipio
de Céu Azul — PR. A areia de PET utilizada nessa pesquisa é da cor branca, devido a
facilidade de aquisicdo desse material.

Antes dos ensaios de caracterizagdo, o agregado foi passado por um

peneiramento (peneira 4,75mm) para retirada de flocos e/ou impurezas que poderiam
estar presentes no material.



Fonte: Elabora

¢ao propria
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O estudo de Jardim (2016) utilizou 0 mesmo agregado reciclado de PET, onde

se obteve uma composi¢cdo granulométrica situada na zona 6tima. A sua curva

granulométrica pode ser observadas no Grafico 3 e a tabela com a sua composi¢éao

granulométrica encontra-se no Apéndice B.

Grafico 3 — Curva granulométrica do agregado miudo de PET
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ApOs a determinagao de seu modulo de finura (MF = 2,00), de acordo com a
classificagao de Bauer (2008), a areia de PET pode ser considerada uma areia fina.

3.2.4 Agregado Graudo

Para o agregado graudo, foi utilizada brita de origem basaltica (didmetro
maximo de 19mm e Modulo de Finura = 6,94), produzida na Pedreira Rosada,
localizada proxima ao municipio de Alegrete — RS. Assim como o agregado miudo
natural, a composig¢ao granulométrica foi obtida seguindo as instrucbées da NBR NM
248 (ABNT, 2003) e a massa unitaria da NBR NM 45 (ABNT, 2006). A Tabela 3
apresenta os valores da massa unitaria no estado seco e da massa especifica do
material, e o Grafico 4 apresenta a curva granulométrica do agregado. A tabela com

a composigao granulométrica do agregado pode ser visualizada no Apéndice C.

Tabela 3 — Massa unitaria e especifica do agregado graudo

Massa unitaria 1485 (kg/m?3)
Massa especifica 2730 (kg/m?3)

Fonte: Autoria prépria

Grafico 4 — Curva granulométrica do agregado graddo
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3.3 Defini¢ao dos tracos

Os tracos definidos para a produgao dos concretos sao apresentados na tabela
4, junto com os valores dos materiais utilizados e a trabalhabilidade dos concretos

(Slump Test) obtido em cada tracgo.

Tabela 4 — Tracos estudados e seus quantitativos de materiais

e Cimento Areia Brita alc
Traco unitario (em massa)
1 2,06 2,94 0,51
Tragcos Cimento (kg)  Areia (kg) PET (1) Brita (kg) Agua (kg) Slump Test (cm)

REF 13,00 26,78 0,00 38,22 6,63 7,00
10PET 13,00 24,10 1,64 38,22 6,63 8,00
15PET 13,00 22,77 2,46 38,22 6,63 10,00
30PET 13,00 18,74 4,93 38,22 6,63 12,00

REF — concreto de referéncia (sem areia de PET);

10PET — concreto com substituicdo em volume de 10% do agregado miudo por areia de PET;
15PET — concreto com substituicdo em volume de 15% do agregado miudo por areia de PET;
30PET — concreto com substituicdo em volume de 30% do agregado miudo por areia de PET;
Fonte Autoria prépria

3.3.1 Moldagens dos concretos

A moldagem e a cura dos concretos foram realizadas de acordo com as
prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). A norma especifica as dimensdes e o

procedimento de cura e ensaio para compressao axial.

3.4 Ensaios de mecanicos

Os ensaios mecanicos de controle foram realizados com auxilio de uma prensa
INSTRON, modelo 5590-HVL Series, nas idades de controle 7, 28 e 56 dias. A Figura

10 mostra um ensaio mecanico quando estava na fase de andamento.



35

Figura 10 — Rompimento do corpo de prova
- E ~ —

Fonte: Autoria propria

3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial dos concretos foi obtida de acordo com NBR
5739 (ABNT, 2007). Para esse ensaio foram utilizados trés corpos de prova cilindricos,
com 100mm de didmetro e 200mm de altura, tragco e idade de controle (7, 28 e 56
dias). A Figura 11 apresenta algumas amostras apds a desmoldagem e a retificagéo

da superficie.

Figura 11 — Corpos de provas (CP’s)

Fonte: Autoria propria
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3.4.2 Ensaio de esclerometria de reflexao

O ensaio realizado com o Esclerbmetro de Reflexdo é um ensaio néo
destrutivo, que mede a dureza superficial do concreto endurecido, fornecendo dados
para avaligdo da qualidade do concreto. A execug¢do do ensaio é regida pela NBR
7584 (ABNT, 2012). A norma requer, para a realizacdo do ensaio, um aparelho
esclerbmetro, uma bigorna para calibragdo e um disco de desgaste para tratar a

superficie da area de ensaio, conforme é mostrado na Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Materiais para esclerometria: 1) Bigorna; 2) Disco de desgaste; 3)

Esclerémetro de reflexao

onte: Padoin (2017, p. 57)

Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012), o Esclerbmetro consiste
fundamentalmente de uma massa-martelo que, impulsionada por uma mola, se choca,
através de uma haste, com ponta em forma de calota esférica, com a area de ensaio.
Conforme a norma explica, quando a haste é pressionada contra a superficie da
amostra, a massa-martelo profere um golpe, onde o choque faz com que acontega
uma reflexao; esta reflexdo empurra a massa-martelo, onde a posi¢cao € marcada no
indicador, na lateral do esclerbmetro. Em consequéncia disso, pode-se dizer que,
quanto maior a dureza da superficie, menor sera a energia utilizada na deformagao
permanente, consequentemente, maior sera a parcela de energia gasta na forma

elastica, sendo maior a reflexdo do martelo.
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Antes de realizar o ensaio, a norma recomenda que o aparelho seja calibrado
e apos a cada 300 golpes, recomenda novamente a sua calibragdo. Para uma melhor
calibragao, deve-se proferir dez (10) golpes na superficie da bigorna e o valor médio
do indice esclerométrico deve ser superior a 75.

A norma requisita ainda que a superficie do ensaio deve estar seca ao ar, limpa,
preferencialmente plana. Preparada a amostra, o esclerdmetro é posicionado, de tal
maneira que o operador consiga pressionar o embolo contra superficie do concreto.
Quando o embolo é pressionado junto com o martelo contra superficie, a trava libera
o martelo, fazendo com que a energia seja aplicada na superficie através da haste e
enviando de volta a energia restante contra a mola. O martelo recebe a energia e volta
a posicao inicial, podendo ser feita a leitura da medida do impacto refletido, também
chamado de indice esclerométrico.

Este ensaio foi realizado em dois corpos de provas, por tragos com dimensoes
de 250mm x 250mm x 44mm. Foram realizados 16 golpes por placa nos pontos

marcados de forma aleatéria, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Marcacéo das leituras do indice esclerométrico no CP

Fonte: Autoria propria
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3.5 Ensaios de fisicos

Nos itens 3.5.1 e 3.5.2 serdo detalhados os ensaios fisicos que foram

abordados nessa pesquisa.

3.5.1 Ensaio de condutividade térmica

Para avaliagdo da condutividade térmica foram moldados quatro corpos de
prova, por trago. A determinagédo da condutividade térmica dos concretos seguiu as
prescricdes da NBR 15220 — PARTE 5 (ABNT, 2005), sendo ensaiado duas amostras
com idade de 28 dias e duas amostras com idade de 56 dias. A avaliagao foi realizada
no Laboratério de Mecanica Aplicada da UNIPAMPA — Campus Alegrete através do
ensaio no equipamento LaserComp F305 (Figura 14).

O equipamento foi previamente regulado para realizar a leitura da
condutividade térmica entre as temperaturas de 20°C e 40°C. O equipamento faz a
leitura da espessura da amostra, automaticamente, como mostrado na Figura 14, e
comega a aquecer as placas inferiores e superiores a temperatura ajustada, apos as
placas atingirem as temperaturas desejadas o equipamento 1€ os dados até a
temperatura inferior se igualar a superior, onde essa transferéncia de calor se da
através do corpo de prova. O calculo da condutividade térmica é realizado pelo
software do equipamento através da Equacao 1.

N.Q.Ax

RS (1)

Onde:
K = condutividade térmica em W/m.K;
N = fator de calibragdo do equipamento em W/(m.K.cm);

AT = diferencga entre a temperatura das placas quente e fria em mV;,

As placas de concreto (com dimensdes de 250mm por 250mm por 43mm),
antes de serem ensaiadas, foram acondicionadas em estufa a uma temperatura de

60°C, até atingirem a constancia de massa.
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Figura 14 — LaserComp F305

Fonte: Autoria propria.

3.5.2 Determinacgao da velocidade de propagacao de onda ultrassoénica

A determinacdo da velocidade de propagagdo da onda ultrassénica foi
realizada nos corpos de provas (dimensdes de 250 x 250 x 44mm), com idade de 585
dias, sendo realizado em dois pontos de cada placa de concreto e duas placas para
cada teor de substituicdo de PET, seguido as normas da NBR 8802 (ABNT 2019).

O equipamento utilizado foi o PUNDIT plus (Portable Ultrasonic Nondestructive
Digital Indicating Tester), que significa “testador ultrass6nico ndo-destrutivo indicador
digital portatil”, no qual atende ter capacidade de vibragao de onda longitudinal acima
de 20kHz.

Para uma melhor leitura, os transdutores que emitem e recebem as ondas de
vibracdo foram apoiados em uma peca de madeira para terem mesma altura e
melhorar a precisao de leitura e foi aplicada uma pequena camada de vaselina nas
faces dos transdutores para corrigir qualquer irregularidade que houvesse nas faces
das placas. Enquanto que o aparelho foi calibrado através do cilindro de aluminio
como especifica a norma.

A Figura 15 mostra o esquema montado juntamente com o aparelho, o cilindro

de aluminio, a vaselina e a placa de concreto sendo ensaiada.
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Figura 15 — Materiais utilizados no ultrassom: 1) Cilindro de aluminio; 2) Aparelho

PUNDIT; 3) Vaselina; 4) Transdutores (emissor e receptor); 5) CP

Fonte: Autoria propria
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O capitulo quatro esta dividido em quatro itens (4.1 a 4.4), que apresentam a
analise e discussao dos resultados dos ensaios mecanicos (resisténcia a compresséo
axial e dureza da superficie) e ensaios fisicos (condutividade térmica e
homogeneidade através da propagacao de onda ultrassonica).

Para melhor entendimento foram utilizadas as nomenclaturas REF, 10PET,
15PET e 30PET para, respectivamente, os tracos com 0, 10%, 15% e 30% de
substituigdo do volume de agregado miudo natural, por agregado miudo de PET.

4.1 Avaliagao da resisténcia a compressao axial

Na Tabela 5 estao apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia

a compressao axial, nas idades de controle de 7, 28 e 56 dias.

Tabela 5 — Resultados da resisténcia a compressao axial dos CP’s

TG REF - 04/04 10% - 04/04 15% - 11/04 30%-11/04
kN Mpa kN Mpa kN Mpa kN Mpa
153,33 19,52 144,85 18,44 133,05 16,94 114,98 14,64
7 170,14 21,66 139,67 17,78 123,37 15,71 119,30 15,19

161,37 20,55 146,54 18,66 128,96 16,42 119,54 15,22
249,89 31,82 187,26 23,84 154,61 19,69 177,44 22,59
28 206,62 26,31 214,42 27,30 194,09 24,71 173,33 22,07

243,57 31,01 204,96 26,10 179,42 22,84 175,00 22,28

56

Fonte: Autoria prépria

Alguns resultados discrepantes (Tabela5) podem ter ocorrido devido a alguma
falha no processo, como moldagem ou uniformizag&o do topo do corpo de prova para
ensaio. Para uma melhor padronizagao dos resultados, foi realizado um tratamento
nos dados. Foram retirados os resultados que excederam a média em 8% ou mais.
Nos casos que nao houve resultados fora da média, foram retirados os valores que
nao influenciavam na média, objetivando obter uma mesma quantidade de dados por

traco, para as analises de variancia (ANOVA).
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Os resultados médios de resisténcia a compressao axial — apds o tratamento

dos dados — sao apresentados no Grafico 5.

Grafico 5 — Resistencia da compressao axial apds tratamento de dados
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Fonte: Autoria propria

Analisando os resultados médios, mostrados no Grafico 5, observa-se duas

tendéncias de comportamento, de aumento da resisténcia a compressao axial com o

passar do tempo e de uma diminuicdo da resisténcia a compressdo axial com o

aumento do teor de PET nas misturas.

Para analisar melhor esse comportamento, o Grafico 6 mostra o percentual de

decréscimo-da resisténcia a compressao axial com a variagao do teor de PET nos

concretos, tendo como base o tragco REF.
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Grafico 6 — Percentual de decréscimos da resisténcia dos concretos em relagao ao

tragco de referéncia
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 6 mostra que, a medida que a aumenta a porcentagem de PET, nos

tracos e a idade de ensaio, ocorre uma maior diferenga percentual da resisténcia a

compressao axial dos concretos com PET em relacdo ao traco de REF.

Objetivando obter a real influéncia das variaveis independentes (Teor de PET

e a ldade de ensaio) — consideradas nessa pesquisa —, no resultado avaliado

(resisténcia a compresséo axial) foi realizado uma analise de variancia (ANOVA), cujo

os resultados sdao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Analise de variancia ANOVA da resisténcia a compressé&o axial

ANALISE ANOVA
ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intersecéo 14757,87 1 14757,87 | 11248,92 | 0,000000
Teor PET 270,20 3 90,07 68,65 0,000000
Idade 712,30 2 356,15 271,47 0,000000
Teor PET*Idade 26,21 6 4,37 3,33 0,036167
Error 15,74 12 1,31

Fonte: Autoria

prépria
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A ANOVA é uma técnica de estatistica onde a analise visa verificar se existe
uma diferenga significativa entre as médias e se os fatores exercem uma influéncia
significativa (p <0,05) em alguma variavel, podendo, assim, chegar a 95% de
confiabilidade nos dados.

Os resultados da Tabela 6 mostram que os fatores “ldade” e “Teor de PET” séo
fatores significativos (p<0,05) e a correlagao entre eles — “Teor PET * Idade” —também
se mostrou significativa.

O Grafico 7 mostra a influéncia da Idade de ensaio na resisténcia a compressao

axial dos concretos, gerado através dos valores da analise de variancia (ANOVA).

Grafico 7 — Resisténcia x idade de controle
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 7 mostra uma tendéncia de crescimento da resisténcia a compressao
axial a medida que a idade dos concretos aumenta, como o esperado. A analise
ANOVA (Tabela 6) mostra que, matematicamente, ha diferencas significativas nos
resultados, ou seja, a idade de ensaio influencia, significativamente, nos valores de
resisténcia a compressao axial dos concretos.

O Grafico 8 mostra os resultados da influéncia da variavel — Teor de PET — na

resisténcia a compresséo axial a partir dos dados da ANOVA (Tabela 6).
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Grafico 8 — Resisténcia a compressao axial x Teor de PET
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Fonte: Autoria propria

Como se observa no Grafico 8, ha uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia
a compressao axial dos concretos com o aumento do teor de PET. Alguns autores
como Pietrobelli (2010) e Moura (2017) também observaram em suas pesquisas uma
perda dessa propriedade, com o aumento do percentual de PET nos concretos,
principalmente para teores superiores a 20%.

O Grafico 9 apresenta o comportamento da resisténcia a compressao axial em
relagdo a ldade * Teor de PET. Nele, € possivel perceber que as 3 curvas apresentam
um mesmo comportamento e que ha um ganho de resisténcia a compresséo axial
com o passar da idade, sendo que esse comportamento € significativo como
apresentou a ANOVA (Tabela 6).
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Grafico 9 — Resisténcia a compressao axial x fator Idade*Teor de PET
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Fonte: Autoria propria

Apos o teste ANOVA foi realizado o teste de Duncan para comparar e mostrar
quais os pares de médias que diferem estatisticamente entre si (Tabela 7). A tabela

contendo os valores originais esta apresentada no Apéndice D.

Tabela 7 — Resultado significativos e ndo significativos do teste de Duncan

Teor PET | Idade | {1} | {2} | {3} | {4} | {5} | {6} | {7} | {8} | {9} | {10} | {11} | {12
1 0 7 - | s|s|Ns|s|s|s|s|s| s |Ns]| s
2 0 28 | s | -|s|s|s|Ns|s|s|s s | s
3 0 56 S|-|s|s|s|s|s s | s | s
4 10 7 |Ns| s |s|-|s|s|Ns]|s s | s | s
5 10 28 | s|s|s|s|-|s|s|s|NS| s | s |Ns
6 10 5% | S| NS|S|s|s|-|s|s|s|s | s|s
7 15 7 s|s|{s|Ns|s|s|-|[s|s|[Ns]| s | s
8 15 28 |s|s|s|s|s|s|s|-|s NS | NS
9 15 5% | S|S|sS|s|NS|s|s|s|-]s | s |Ns
10 30 7 s|s|s]|s S [Ns - S
11 30 28 INS| s |s | s s|s|Ns|s | s - S
12 30 5 | S| S|S|S|NS|[S|S|NSINS| S | s -

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 7 mostra a significancia comparando todos os valores através do teste
de Duncan. E possivel se observar, pela Tabela 7, que ndo houve mudanca
significativa entre a resisténcia aos 7 dias, comparando um traco, de teor de
substituicdo adjacente. O que se pode suspeitar € que seja por causa da cura do
concreto estar no comecgo, apresentado valores de resisténcia a compresséo axial
proximos. Também nao houve mudanca significativa entre os tragos 15PET e 30PET,
nas mesmas idades, onde este, € um resultado inesperado, visto que os estudos de
Pietrobelli (2010), para concreto, e Vaz (2016), para argamassas, apresentaram
mudangas significativas entres estes dois teores.

Com excegao da comparagao entre os resultados dos tragos: REF, aos 7 dias
e 30PET, aos 28 dias; REF, aos 28 dias e 10PET, aos 56 dias; 10PET, aos 28 dias e
15PET, aos 56 dias; 10PET, aos 28 dias e 30PET, aos 56 dias; 15PET, aos 28 dias e
30PET, aos 56 dias; e os resultados citados a cima, todas as outras comparacdes

mostraram ser significativas.

4.2 Avaliagao da dureza superficial

Para avaliacao da dureza superficial foram ensaiadas duas placas de concreto
por trago (dimensdes 250 x 250 x 44mm), sendo deferidos 16 golpes por placa. Como
a norma especifica, apds o ensaio foram determinadas as médias dos valores da
dureza superficial dos concretos, descartado os valores que excederam 10% da
meédia. As meédias encontradas foram multiplicadas pelo fator de corre¢ao do aparelho,
conforme recomendacdo da NBR 7584 (ABNT, 2012), em seguida, foram
determinados os indices esclerométricos (IE) de cada trago em MPa.

Devido a uma das placas do tragco 15PET apresentar menos que 5 resultados
dentro do desvio de 10%, foi considerado apenas os valores médios de uma das
placas. Conforme Pereira (2010), o ensaio de esclerometria de reflexdo pode
apresentar valores nem sempre precisos, ja que seu resultado depende de diferentes
fatores como: uniformidade da superficie ensaiada; condigdes de umidade;
carbonatacdo superficial; rigidez do material; assim como, o local em que esta
apoiado.

Todos os valores dos |IE s&o apresentados na Tabela 8, juntamente com os

valores descartados (numeros tachados).
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48

Trago REF 10PET 15PET 30PET
cP1 cP2 cP1 cP2 cP1 cP2 cP1 cP2
Ponton IE IE IE IE
1 26 24 24 22 28 21 24 19
2 30 35 27 33 22 30 34 20
3 30 26 33 22 22 28 20 19
4 34 32 32 28 30 26 33 25
5 36 34 34 28 32 28 29 26
6 34 32 29 28 25 29 34 25
7 32 33 28 34 30 22 36 25
8 42 32 29 26 29 20 34 30
9 34 35 31 28 26 28 36 25
10 38 34 29 28 35 26 30 24
11 28 22 20 22 23 20 26 20
12 40 34 22 28 34 28 31 22
13 33 27 22 20 28 26 28 20
14 27 30 22 20 26 22 26 26
15 36 35 27 34 26 28 32 20
16 37 34 28 27 23 24 26 26
Média +10% 36,92 34,31 30,04 29,43 30,18 27,91 32,93 25,58
Média -10% 30,21 28,07 24,58 24,08 24,69 22,84 26,94 20,93
Méd. aritmética 34,14 32,78 28,14 27,63 27,56 25,50 30,00 24,33
K 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
IE 35,17 33,76 28,99 28,45 28,38 2627 30,90 25,06
IE médio 34,46 28,72 28,38 27,98
Fonte: Autoria prépria

Utilizando a curva ajustada por Machado et al.(2009), seguindo a equagao (2),

para encontrar a resisténcia a compressao onde € apresentada na Tabela 9, na qual:

fc = 0,026IE>0%* . (2)

Tabela 9 — Resisténcia a compressao superficial e a compressao axial

Valores através do indice Valores do ensaio de resisténcia a
Tragos e ~ . .
esclerométrico (IE) compressao axial aos 56 dias
REF 36,09 MPa 37,90 MPa
10PET 24,86 MPa 31,23 MPa
15PET 24,27 MPa 28,13 MPa
30PET 23,57 MPa 25,75 MPa

Fonte: Autoria propria
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Foram obtidos os valores de 36,09 MPa para o trago REF, que se mostra
préximo do valor encontrado no teste de resisténcia a compressao axial, na idade de
controle de 56 dias. Para os tracos 10PET, 15PET e 30PET foram encontrado os
respectivos valores de 24,86 Mpa, 24,27 Mpa e 23,57 Mpa, no qual os tragos de
10PET e 15PET mostraram estar um pouco distante dos valores de resisténcia a
compressao axial a idade de controle de 56 dias.

Todos os valores obtidos se mostram menores que os resultados dos ensaio
de resisténcia a compressao axial, onde pode ser causa de diversos fatores. Padoin
(2017) também obteve valores menores, porém, proximos, nos ensaio de
esclerometria de reflexdo, comparado ao ensaio de resisténcia a compressao axial,
utilizando a mesma corregdo de Moura et al. (2018), podendo ser algum erro na

correcao da curva.

4.3 Avaliacao da condutividade térmica

A Tabela 9 apresenta os resultados de condutividade térmica dos concretos,
realizados nas idades de controle de 28 e 56 dias, e os dados sobre a massa
especifica dos concretos no estado endurecido.

Tabela 10 — Condutividade térmica

Massa especifica | Condutividade Térmica - 28 dias | Condutividade Térmica - 56 dias
TP gy (W/(m.K) (W/(m.K)
REF 2359 0,5855 0,5858
10PET 2326 0,5513 0,5994
15PET 2321 0,5683 0,5883
30PET 2280 0,5623 0,5685

Fonte: Autoria propria

A NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2008) apresenta uma tabela com as
propriedades térmicas de alguns materiais com valores de condutividade térmica (A)
e calor especifico ©, levando em conta a densidade da massa aparente (p). A Tabela

11 mostra alguns desses valores presentes na norma.
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Tabela 11 — Propriedades térmicas de materiais

Material p A c
(kg/m?) (W/(m.K)) (kJ/(kg-K))

Concreto (com agregados de pedra)

concreto normal 2200 - 2400 1,75 1,00

concreto cavernoso 1700 - 1800 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (p dos inertes ~750 kg/m?3)

com finos 1400 - 1600 0,52 1,00
1200 - 1400 0,44 1,00
sem finos 1000 - 1200 0,35 1,00

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220 parte 2 (2008, p.9)

Comparando os valores dos resultados obtidos na Tabelas 10, com a Tabela
11, o traco referéncia destoa muito os valores, sendo que a norma apresenta valor de
1,75 para concretos normais e os valores encontrados ficam por volta de 0,58. Ja os
com substituicdo por areia de PET ficam com valores parecidos com concretos com
pozolana. Apesar dos valores n&o se aproximarem dos valores da norma, os valores
com substituicdo parcial por areia de PET apresentaram condutividade menor que o
trago referéncia, mostrando possuir um melhor desempenho térmico.

O Grafico 10 mostra o comportamento dos resultados (Tabela 10) do ensaio.
Nota-se que ha uma reducgao da condutividade térmica do traco referéncia para o trago
10PET e depois um pequeno aumento para o traco 15PET onde este valor
praticamente se mantém no traco 30PET. Pode-se notar que, na idade de controle de
56 dias, houve um aumento de condutividade térmica para o tragco 10PET, em relagao
ao traco REF, e uma reducdo da condutividade, conforme aumenta o teor de
substituicdo, onde, a partir de 15% de substituicdo, apresenta uma tendéncia de

valores menores que o trago referéncia.



Grafico 10 — Condutividade térmica
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Para identificar se houve uma mudanca significativa, foi realizado uma analise

de variancia (ANOVA), onde os resultados s&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Analise de varidncia ANOVA da condutividade térmica

ANALISE ANOVA
ANOVA SQ GL MQ Teste F p
Intercept 5,311 1 5,3113 3960,89 0,000000
Idade 0,001 1 0,0014 1,04 0,338509
Teor PET 0,001 3 0,0003 0,21 0,887249
Idade*Teor PET 0,001 3 0,0005 0,34 0,798120
Error 0,011 8 0,0013

Fonte: Autoria prépria

Pela analise de variancia (Tabela 12), fica claro que ndo houve uma mudanca

significativa (p > 0.05) para nenhum fator dependente estipulado.

Assim, como mostrado aos 56 dias, Moura et al. (2018) obteve condutividades

térmicas iguais nos tragos REF e 15PET (0,61) e um melhor desempenho térmico no

traco 30PET (0,57) comparado ao trago 15PET. Porém, como mostrado na analise de

variancia (ANOVA), a melhoria de desempenho térmico n&o chega a ser significativa.



4.4 Ensaio de propagacgao de onda ultrassonica

A determinacédo da velocidade de propagacgdo de onda ultrassoénica (Tabela
13), das amostras (placas com dimensdes de 250 x 250 x 44mm), foram obtidas por
transmissao direta com os transdutores nas faces opostas do material. Para cada
traco foram realizados dois ensaios, por amostra, e duas amostras por traco,

totalizando um total de 4 leituras por traco.

Tabela 13 — Velocidades de propagacao da onda ultrassénica (m/s)

CP's 1° Ponto 2° Ponto Média
REF A 5617 5434 5526
REF B 5882 6092 5987
10% A 6024 5813 5919
10% B 5494 5434 5464
15% A 5376 5617 5497
15% B 5555 5747 5651
30% A 4807 4761 4784
30% B 4901 5555 5228

Fonte: Autoria prépria

Os valores médios obtidos das 4 leituras de velocidade sdo apresentados no

Grafico 11.

Grafico 11 — Condig&o dos concretos em relagédo a sua velocidade de propagacao

de onda ultrassénica
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O Grafico 10 apresenta os valores para cada traco e as faixas que determinam
a qualidade da resisténcia do concreto de acordo com NBR 8802 (ABNT, 2019). Como
visto no grafico ha uma redugao de velocidade de propagag¢ao da onda ultrassénica
com o0 aumento do teor de PET, porém, os tragcos apresentaram velocidade acima de
5000 m/s, mostrando que, segundo Rincon et al. (1998), os concretos podem ser
classificados como tendo compacidade excelente.

Fazendo uma correlagao com o |IE e a velocidade de ultrassom (VU) utilizando
as equagdes (3), (4) e (5) do RILEM, Gasparik e Di Leo e Pascale assim como

Mohamad et al. (2014) fizeram, pode-se chegar a um valor de resisténcia do concreto.

an—-11 1.4 2.6

fc=92710"' [EY* VU ..(3)
L -8 1,246 1.85

fc =8,06.107%. [EY245 vy ..(4)

fo = 1,2107% iBLI58_priyaec ..(5)

Onde f. é a resisténcia do cubo de concreto (MPa); o |IE é o indice esclerométrico; VU

€ a velocidade de ultrassom em m/s.

Tabela 14 — Resisténcia através do IE e VU

IE VU RILEM Gasparik Di Leo e Pascale
REF 34,46 5756 m/s 78,64 MPa 59,99 MPa 79,97 MPa
10PET 28,72 5691 m/s 59,16 MPa 46,81 MPa 64,14 MPa
15PET 28,38 5574 m/s 55,12 MPa 44,38 MPa 60,20 MPa
30PET 27,98 5006 m/s 40,86 MPa 35,74 MPa 45,59 MPa

A Tabela 14 apresenta os valores da resisténcia do concreto através das equacodes
(3), (4) e (5), e como Mohamad et al. (2014), apresentaram valores diferentes dos

teodricos.
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4.5 Sintese dos resultados

A Tabela 15 apresenta a compilacdo dos resultados estudados neste trabalho,
demonstrando se em cada em ensaio houve uma melhora, redugdo ou se teve

mudanc¢a ndo significativa.

Tabela 15 — Sintese dos resultados

Resisténcia a I . 9
compressdo axial II
Mecanicos
Esclerometria II\.
ENSAIOS
Condutividade /' I
Térmica II
Fisicos
Velocidade de
Ultrassom

PROPRIEDADES Massa especifica ./il

Fonte: Autoria prépria

Onde que:

./il — Apresenta melhora no desempenho;

— Apresenta mudancga néo significativa no desempenho;

II\. — Apresenta um reduc¢ao no desempenho;
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho avaliou o desempenho mecéanico através da resisténcia a
compressdo axial e dureza superficial e avaliou o desempenho fisico através da
condutividade térmica e velocidade de propagar de onda ultrassénica através do
concreto com substituicdo do agregado miudo natural por agregado de PET.

Inicialmente foi observado uma reducdo da massa especifica dos concretos
com teores com substituicdo, o que ja era esperado, devido a baixa densidade do
PET.

Os concretos apresentaram perda da resisténcia a compressao axial, a medida
que os teores de substituigdo foram aumentados nas misturas, o que ja era esperado
devido a outros trabalhos estudados, como o de Canellas (2005) e Pietrobelli (2010).
Todos os tragos obtiveram resultados acima de 25 MPa para a idade de controle de
56 dias, podendo ser classificados como concretos estruturais, segundo a NBR 8953
(ABNT, 1992).

Os valores de resisténcia a compresséao obtidos através da conversao do indice
esclerométrico pela curva de Machado (2009), mostram-se abaixo de 25 MPa para os
tragos com substituicdo de PET. Porém, isto pode ser devido ao ensaio avaliar apenas
a resisténcia da superficie concreto e a alta variabilidade do ensaio de esclerometria
comparado com o ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Como ja observado, em outros trabalhos, com substituigdo de PET (MOURA,
2017), ja era esperado uma melhora na condutividade térmica dos concretos, porém,
essa melhora nao foi significativa. Comparando os resultados com a NBR 15220 — 2
(ABNT, 2008) houve uma diferenga muito grande no valor da norma para o trago REF,
0 que em si, requer que seja refeito os concretos, mantendo os materiais utilizados,
para a validacao dos resultados.

Em relagdo ao ensaio de velocidade de propagacédo de onda ultrassénica,
conclui-se que todas as amostras apresentaram velocidade acima de 5000 m/s,
indicando um étimo concreto com boa homogeneidade e sem apresentar imperfeigcbes
internas. Porém, devido reducdo de velocidade no tragco com 30PET, torna-se
interessante avaliar a velocidade de propagacgao de onda ultrassénica para tragos com
teores de substituicdo de PET superiores a 30%.

O trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e fisicas

descritas anteriormente, a fim de indicar uma possivel utilizacdo de concretos com
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teores de PET, visando a reciclagem do PET e a redugdo do consumo de agregado
miudo natural. A partir dos resultados obtidos, pode-se indicar os teores com até 30%
para concretos estruturais e devido a melhora, mesmo que nao significativa, da
condutividade térmica, pode se utilizar em divisorias de concreto, visando um melhor
conforto térmico do ambiente.

Assim como Mohamad et al. (2014) os valores obtidos pelas equacgdes (3), (4)
e (5) de RILEM, Gasparik e Di Leo e Pascale, os valores encontrados foram diferentes
dos outros ensaio como resisténcia a compressao axial e a resisténcia a compressao
superficial. Os valores encontrado por ele foram abaixo do esperado enquanto os
valores encontrados neste estudo foram maiores. Esse fato conclui, 0 mesmo que
Mohamad et al. (2014), que os modelos utilizados ndo sédo confidveis para a previsao
de resisténcia do concreto a partir da velocidade de ultrassom e o indice

esclerométrico.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho, e apds as analises dos resultados, foram
levantadas varias questdes em que poderia obter resultados satisfatorios e
significativos para o meio académico. Desse modo, apresenta-se algumas sugestdes

de trabalhos futuros:

e O estudo de dosagem com maior gama de teores com substituicdo do agregado
miudo natural por agregado de PET, visando ter uma analise mais completa do
comportamento do concreto.

e O estudo da condutividade térmica para teores maiores que 30%, a fim de
verificar se ha mudanca significativa.

¢ O estudo do conforto acustico, visando os resultados de isolamento e absorcao
acustica, para verificar se € viavel a implantacao de divisorias de concreto com
teores de PET.
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APENDICE A - Granulometria do agregado miudo natural
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Peneiras
o o Modulo
0, (V) (V) (V)
A1(g)| %R | % RA |A2(g)| %R | % RA Rméd | RAMéd _de
Finura
(mm) | N°
9,50 - 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
0,00
475 | N°4 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
0,00
2,36 | N°8 | 5,10 | 1,02 | 1,02 490 | 0,98 | 0,98 | 1,00 1,00 100
1,18 |N°16 | 18,60 | 3,72 | 4,74 | 18,40 | 3,68 | 4,66 | 3,70 470
5,70
0,60 [ N°30| 54,60 |10,92| 15,66 | 55,20 |11,04| 15,70 | 10,98 | 15,68
21,38
0,30 | N°50 |321,50|64,30| 79,96 |319,50|63,90| 79,60 | 64,10 | 79,78
101,16
0,15 [N°100| 92,80 |18,56| 98,52 | 94,80 |18,96| 98,56 | 18,76 | 98,54
Fundo| 7,40 | 1,48 [100,00| 7,20 | 1,44
Total ffff 5500,00 100 500,00| 100
D max (mm)
1,18
Modulo de
Finura

2,00




APENDICE B - Granulometria do agregado mitdo de PET
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Peneiras
, . . . % % Modulo
A1(g)| %R | %RA |A2(g)| %R | % RA Rméd | RAMéd _de
Finura
(mm) | N°
0,00
9,50 - 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
475 | N°4 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,60 2,12
2,36 | N°8 2,12 16,60 | 3,32 3,32 2,72 2,72 2,72
133,20 28.76
1,18 | N° 16 26,64 162,90| 32,58 | 35,90 | 29,61 | 32,33 | 35,05
150,50 58,86
0,60 | N° 30 30,10 168,90 | 33,78 | 69,68 | 31,94 | 64,27 | 99,32
126,40 84.14
0,30 | N°50 25,28 85,20 | 17,04 | 86,72 | 21,16 | 85,43 | 184,75
4910 93,96
0,15 kN°100k 9,82 40,40 | 8,08 [ 94,80 | 8,95 | 94,38 | 279,13
130,20 100,00
Fundo 6,04 26,00 | 5,20 |[100,00| 5,62 | 100,00
Total | 1500,00| 100,00 500,00|100,00 - 100,00 -
D max (mm)
4,75
Modulo de
Finura

2,79
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APENDICE C - Granulometria do agregado gratdo

Peneiras % R % RA
(mm) N°
25,00 - 0,00 0,00
19,00 - 0,88 0,88
12,50 - 58,81 59,70
9,50 - 34,04 93,73
6,30 - 5,52 99,26
4,75 0,51 99,77
2,36 0,15 99,92
1,18 0,00 99,92
0,60 0,01 99,93
0,30 0,05 99,98
0,15 0,01 99,99
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APENDICE D - Resultado dos valores do teste de Duncan

0,000027 | 0,000024 | 0,060761 | 0,000372 | 0,000030 | 0,003840 | 0,020731 | 0,000083 | 0,000875 | 0,155198 | 0,001214
0,000027 0,000259 | 0,000024 | 0,002296 | 0,874461 | 0,000023 | 0,000077 | 0,017638 | 0,000023 | 0,000037 | 0,000661
0,000024 | 0,000259 0,000023 | 0,000038 | 0,000193 | 0,000023 | 0,000029 | 0,000068 | 0,000016 | 0,000027 | 0,000032
0,060761 | 0,000024 | 0,000023 0,000046 | 0,000027 | 0,123795 | 0,000696 | 0,000031 | 0,026987 | 0,004901 | 0,000084
0,000372 | 0,002296 | 0,000038 | 0,000046 0,002581 | 0,000030 | 0,031300 | 0,236863 | 0,000027 | 0,003864 | 0,422131
0,000030 | 0,874461 | 0,000193 | 0,000027 | 0,002581 0,000024 | 0,000089 | 0,019107 | 0,000023 | 0,000040 | 0,000769
0,003840 | 0,000023 | 0,000023 | 0,123795 | 0,000030 | 0,000024 0,000089 | 0,000027 | 0,347666 | 0,000394 | 0,000035
0,020731 0,000077 | 0,000029 | 0,000696 | 0,031300 | 0,000089 | 0,000089 0.003990 | 0,000045 | 0,230351) 0,111578
0,000083 | 0,017638 | 0,000068 | 0,000031 | 0,236863 | 0,019107 | 0,000027 | 0,003990 0.000024 | 0,000556 | 0,070840
0,000875 | 0,000023 | 0,000016 | 0,026987 | 0,000027 | 0,000023 | 0,347666 | 0,000045 | 0,000024 0,000117 | 0,000030
0,155198 | 0,000037 | 0,000027 | 0,004901 | 0,003864 | 0,000040 | 0,000394 | 0,230351 | 0,000556 | 0,000117 0,014471
0,001214 | 0,000661 | 0,000032 | 0,000084 | 0,422131 | 0,000769 | 0,000035 | 0,111578 | 0,070840 | 0,000030 | 0,014471
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